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Fatigue failure origin of out-of-plane gusset welded joints used for steel bridges is usually weld toe with high 
stress concentration. In this case the fatigue strength evaluation is carried out using nominal stress in main plate 
and the fatigue strength has been also made clear though a lot of fatigue test data. Weld root also becomes 
originating point of fatigue failure in case that weld toe is finished. But the reference stress and fatigue strength 
have been unknown yet in case of root failure. 
In this study, the applicability of the effective notch stress to specify fatigue crack originating point is 
examined though fatigue tests and numerical stress analyses on model specimens. In addition to the fatigue test 
data obtained here, the fatigue test data for root fatigue failure is collected, and they are arranged using nominal 
stress on main plate, hot spot stress, stress at the reference point and effective notch stress. Then, the fatigue 
strength evaluation method using effective notch stress and stress gradient is proposed. 
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１． はじめに 
桁形式の鋼橋の横部材や水平補剛材の主桁ウェブへの
接合に用いられる面外ガセット溶接継手は疲労強度が低
く，そこに多くの疲労損傷事例が報告されている [1]．こ
れらの疲労き裂の起点は，形状が急変するために高い応
力集中が生じる溶接止端部であることが多い．この継手
の疲労強度を向上させるために止端部にグラインダ処理
を施すと，溶接ルートから疲労破壊が生じることがある．
面外ガセット溶接継手が止端破壊する場合の疲労強度評
価は，ガセット取り付け位置の公称応力範囲とこの継手
に規定されている疲労強度を比較することにより行われ
るのが通常である[2,3]．しかし，ルート破壊する場合の
照査応力と疲労強度は現在のところ不明であり，疲労強
度評価法は確立されていないのが現状である． 
日本鋼構造協会の疲労設計指針[2]（以後，JSSC指針と
呼ぶ）では，荷重伝達型十字すみ肉溶接継手が止端破壊
する場合の疲労強度評価は，照査応力を主板の公称応力，
疲労強度等級を F として行われている．また，ルート破
壊する場合には，照査応力を溶接ののど断面応力とし，
疲労強度等級を H として行われている．このような破壊
起点ごとの疲労照査を行うことにより，継手の疲労安全
性が確保されるとともに，止端破壊・ルート破壊のいず
れが生じやすいかの判断も可能となる．したがって，面
外ガセット溶接継手についても，ルート破壊する場合の
疲労強度評価法を確立することは有用である．これによ
り，発生初期段階での検出が困難で維持管理上避けるべ
きと考えられるルート破壊の防止も可能となる．さらに，
JSSC指針では，止端を仕上げた面外ガセット溶接継手の
ルート破壊を防止するためには，ガセット端部からの溶
接の深さ（完全溶け込み溶接の範囲）を主板厚の 2 倍と
することを推奨しているが，ルート破壊する場合の疲労
強度評価法を明らかにすることにより，その妥当性の検
証も可能となる． 
疲労照査に用いる応力としては，上記の公称応力に加
えて，ホットスポット応力や有効切欠き応力[3]がある．
また，山田らは 1mm法[4]を提案している． 
本研究では，溶接止端を 5mm 程度にグラインダ処理し
た面外ガセット溶接継手試験体の疲労試験を行い，疲労
き裂の発生位置と進展性状を明らかとした上で，有効切
欠き応力を用いて疲労き裂発生点について検討する．ま
た，ここで得られる疲労試験データに加えて，ルート破
壊した疲労試験データを収集し，それらの試験体シリー
ズごとに FEM解析を行う．疲労試験データの整理に使用
する応力パラメータは，主板公称応力，ホットスポット
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 応力，参照点応力，有効切欠き応力の 4 種類である．以
上の結果を利用して，面外ガセット溶接継手がルート破
壊する場合の適切な照査応力とそれに基づいた疲労強度
について検討し，疲労強度評価法を提示する． 
 
２． 疲労試験 
（１）試験体 
供試鋼材は，板厚 10mm の溶接構造用圧延鋼材
SM490YAである．鋼材の機械的性質と化学成分を表 1に
示す．試験体は，図 1 に示す面外ガセット溶接継手を模
擬した小型試験片である．疲労試験に用いる試験体はAW
試験体，F-AW試験体，F-FP 試験体，F-PP 試験体，F-LS
試験体の 5種類である． 
AW 試験体はすみ肉溶接であり，仕上げを行っていな
い溶接のままの試験体である．F-AW試験体は，超硬バー
を用いてAW試験体の溶接止端部の曲率半径が 5mm程度
となるように仕上げた試験体である．F-FP 試験体はレ型
開先を施した完全溶け込み溶接であり，溶接止端部の曲
率半径が 5mm 程度となるように仕上げた試験体である．
なお，完全溶け込み溶接範囲は JSSC 指針にしたがって，
20mm（母板厚の 2倍）とした．F-PP 試験体はルートフェ
イス 2mmの K 型開先を施した部分溶け込み溶接であり，
溶接止端部の曲率半径が 5mm程度となるように仕上げた
試験体である．なお，開先溶接範囲は F-FP 試験体と同様
に 20mmである F-LS試験体は，F-AW試験体の廻し溶接
部の脚長を増した試験体である．各試験体の溶接部外観
の例を写真 1に示す． 
 F-FP，F-PP，F-LS 試験体については，断面マクロ試験
を行い，未溶着部の溶け込み深さを測定した．各試験体
のマクロ写真を写真 2 に示す．溶け込み深さは，F-FP 試
験体で 37.3mm，F-PP 試験体で 2.3mm，F-LS 試験体で
1.5mm であった．また，各試験体の溶接部の主板側溶接
脚長とガセット側溶接脚長，そして主板側の止端曲率半
径と削り込み深さを測定した．それらの測定結果の平均
値と標準偏差を表 2に示す． 
（２）試験方法 
  疲労試験は，動的能力 500kN の材料試験装置を用いて，
軸引張荷重下で行った．疲労試験に用いた試験体は AW 
試験体で 7体，F-AW試験体で 12体，F-FP試験体で 8体，
F-PP試験体で 6体，F-LS試験体で 10体の計 43体である．
繰り返し荷重の下限を 10kN（下限応力 8.3N/mm2）とし，
繰り返し荷重の上限は試験体ごとに設定した応力範囲に
試験体の断面積を乗じることにより算出した．  
 疲労き裂の発生と進展性状を調べる目的で，AW 試験
体で 1体，F-AW試験体で 4体，F-PP 試験体で 1体の計 6
体に対してビーチマーク試験を行った．ビーチマーク試
験は上限荷重を一定としたままで所定の繰り返し回数毎
に荷重範囲を半減させて行った．荷重を変更する繰り返
し回数は，AW7 試験体で 10 万回，F-AW9,10,11,12 試験
体で，それぞれ 10万回，15万回，10万回，5万回，F-PP6
試験体で 2万回である． 
降伏点 引張強さ 伸び C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo
％ ％×1000
419 560 22 15 38 158 14 2 1 1 1 5
N/mm
2 ％×100 ％×1000 ％×100
表 1 鋼材の機械的性質と化学成分 
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表 2 溶接部測定結果 
試験体名
主板側脚長
(mm)
ガセット側
脚長
(mm)
削り込み深さ
(mm)
曲率半径
(mm)
AW    8.0   (0.47)    8.2   (0.50) -    1.0   (0.14)
F-AW    7.5   (0.62)    8.2   (0.51)    0.11 (0.06)    5.4   (0.22)
F-FP    13.7 (1.89)    13.5 (1.66)    0.13 (0.06)    5.1   (0.20)
F-PP    15.2 (1.34)    14.2 (1.20)    0.13 (0.04)    5.0   (0.08)
F-LS    14.0 (0.95)    12.9 (0.78)    0.13 (0.04)    5.0   (0.10)
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 （３）試験結果 
a）疲労試験結果 
 各試験体の疲労試験結果を表 3に示す．AW，F-FP，F-PP
試験体でルート破壊は生じていない．また，F-AW試験体
では半数以上，F-LS 試験体では止端破壊と同程度の数の
試験体でルート破壊が生じている．応力範囲と疲労寿命
の関係を図 2 に示す．図の縦軸は載荷荷重を試験体の断
面積で除した公称応力範囲 Δσであり，横軸は破断するま
での荷重繰り返し回数（疲労寿命）N である．図中には
JSSC 指針に規定されている疲労強度等級も示している．
AW試験体のデータの下限は E 等級，F-AW試験体のデー
タの下限は D等級，F-FP，F-PP，F-LS試験体のデータの
下限は C 等級の疲労設計曲線とほぼ対応している．AW
試験体と比べて F-AW 試験体の疲労強度は高い．したが
って，溶接止端部を仕上げることによりルート破壊した
としても疲労強度は改善されると言える．F-AW試験体に
比べて，F-FP，F-PP 試験体の疲労強度は高くなっている．
これは，溶け込み量を増やしたことでルート部の疲労強
度が改善されたことに加え，溶接サイズを大きくしたこ
とで止端部の疲労強度も向上したためと考えられる．
F-LS 試験体の疲労強度は止端破壊，ルート破壊，いずれ
の場合も F-AW 試験体よりも高くなっている．このこと
から，溶接サイズの大きさは溶接止端部だけでなくルー
ト部の疲労強度にも影響すると考えられる． 
b）疲労き裂発生・進展性状 
 ビーチマーク試験を行った試験体の破面の例を写真 3
に示す．破面上で黒く見えるラインは荷重範囲を半減さ
せた際にき裂が進展した部分である．したがって，この
ラインによってき裂の起点やき裂の形状だけでなく，き
裂の大きさと荷重繰り返し回数の関係も求めることがで
きる． 
 溶接止端を起点に疲労き裂が発生した試験体は，溶接
止端の中央付近を起点にビーチマークが形成され，それ
が次第に大きくなっている．このように，き裂発生位置
は溶接止端の中央付近であることがわかる．溶接ルート
部を起点に疲労き裂が発生した試験体は，ルート部先端
の中央付近にビーチマークが形成されている．したがっ
て，き裂発生位置はルート部先端の中央付近であると言
える． 
 ビーチマークの寸法を計測することにより，き裂深さ a
と疲労寿命で無次元化した荷重繰り返し数（n/N）の関係
を求めた．その結果を図 3 に示す．いずれの試験体も疲
労寿命の 3～6 割の時点で深さ 1mm 程度のき裂が生じて
いる．止端からき裂が生じる場合にはき裂が深くなるに
したがって進展が速くなっているのに対し，ルート部か
ら生じる場合には進展する速さがき裂深さに依存せず，
表 3 疲労試験結果 
試験体
応力範囲
(N/mm
2
)
破断回数
(万回)
破壊起点
F-AW1 220 27.2 止端
F-AW2 220 34.4 止端
F-AW3 180 76.7 ルート
F-AW4 180 102.2 ルート
F-AW5 150 131.4 ルート
F-AW6 150 92.4 ルート
F-AW7 120 105.4 ルート
F-AW8 150 102.0 ルート
F-AW12
(BM)
220 33.5 止端
F-AW11
(BM)
180 81.0 ルート
F-AW10
(BM)
150 186.8 ルート
F-AW9
(BM)
180 108.8 ルート
試験体
応力範囲
(N/mm
2
)
破断回数
(万回)
破壊起点
AW1 150 34.5 止端
AW2 150 42.4 止端
AW3 120 56.5 止端
AW4 100 152.0 止端
AW5 100 179.7 止端
AW6 80 未破断 -
F-FP1 220 141.7 母材
F-FP2 220 60.3 止端
F-FP3 180 97.3 止端
F-FP4 180 170.8 止端
F-FP5 220 66.4 止端
F-FP6 270 28.2 止端
F-FP7 270 25.3 止端
F-FP8 150 未破断 -
AW7
(BM)
120 68.7 止端
試験体
応力範囲
(N/mm
2
)
破断回数
(万回)
破壊起点
F-PP1 220 113.6 止端
F-PP2 180 未破断 -
F-PP3 270 53.6 止端
F-PP4 270 27.7 止端
F-PP5 220 347.8 止端
F-LS1 220 130.2 止端
F-LS2 180 103.3 止端
F-LS3 220 513.5 チャック
F-LS4 180 833.3 ルート
F-LS5 270 29.6 母材
F-LS6 270 25.3 止端
F-LS7 270 20.0 母材
F-LS8 220 404.8 ルート
F-LS9 180 未破断 -
F-LS10 150 未破断 -
F-PP6
(BM)
270 24.5 止端
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 ほぼ一定となっている．図 4はき裂形状比 a/bとき裂深さ
a の関係を示している．止端からき裂が生じる場合には，
き裂が深くなるにしたがってき裂形状が扁平なものから
半円に近づく傾向がある．また，同じ止端破壊した試験
体でも，溶接ままの試験体より止端仕上げした試験体の
方がき裂形状が半円に近くなっている．一方，ルートか
らき裂が生じる場合のき裂形状は AW 試験体よりも半円
に近く，き裂深さによる変化は小さい． 
 
３． 試験体の応力解析 
 疲労試験より得られた各試験体の疲労破壊起点近傍の
応力性状を確認するため，またビーチマーク試験より得
られたき裂の発生・進展性状を検討するため，各試験体
の FEM解析を行った．なお，ここでは溶接ルート先端の
形状のモデル化が難しいため，有効切欠き応力を求める
際に用いられる円孔でルート先端をモデル化している． 
（１）有効切欠き応力について[3] 
 有効切欠き応力は，溶接ルート（あるいは止端）の局
部的な形状も考慮して弾性計算から求められるき裂発生
点での応力である．具体的には，き裂発生位置に半径 1mm
の円孔切欠きの存在を仮定して求められる最大の応力で
ある．有効切欠き応力を求めることができれば，継手形
式や疲労破壊起点（溶接止端，溶接ルート）によらず，
一つの疲労強度曲線で疲労強度評価が可能とされている．
なお，溶接止端を仕上げて，その曲率半径が 1.0mm を超
える場合は，測定された曲率半径を用いて有効切欠き応
力を求めることとされている． 
（２）解析モデルと解析方法 
 解析対象は 2 章で示した 5 種類の試験体である．ここ
では試験体の対称性を考慮して 1/8モデルを作成した．各
試験体モデルの溶接部の形状は，表 2 で示した溶接部測
定結果の値を用いた．AW モデルと F-AW モデルの長手
方向溶け込み深さは，ルート破壊した F-AW 試験体の破
断面から計測した溶け込み深さの平均値（2.4mm）を用い
た．F-FP モデル，F-PP モデル，F-LS モデルの長手方向溶
け込み深さは，写真 2 で示した断面マクロ写真から計測
した溶け込み深さ（37.3mm，2.3mm，1.5mm）とした． 
解析はプリポストに FEMAP ver7.1，ソルバに CAEFEM 
ver6.0 を用いて行った．用いた要素はソリッド要素，鋼材
のヤング率は 2.0×105N/mm2，ポアソン比は 0.3 とした．
各試験体モデルの端部に等分布の引張応力（1N/mm2）を
作用させて解析を行った．解析モデルの要素分割図の例
を図 5 に示す．要素寸法は着目部近傍（溶接止端・溶接
ルート先端）で 0.1mm程度としている． 
（３）解析結果 
 FEM 解析より得られた各試験体モデルの溶接止端，溶
接ルートの応力集中係数を表 4 に示す．AW モデルの溶
接ルートの応力集中は溶接止端よりも小さく，実験から
得られた疲労破壊起点と対応している．F-AWモデルは溶
接止端を仕上げているため，溶接止端の応力集中が軽減
され，溶接ルートの応力集中の方が高くなっている．そ
のため，実験ではルート破壊する場合が多かったと考え
られる．F-FP モデル，F-PP モデルの溶接ルートの応力集
中は溶接止端よりも小さく，この結果は止端破壊が生じ，
ルート破壊が生じなかったという実験結果と対応してい
る．F-LS モデルの溶接ルートの応力集中は溶接止端より
も小さいものの，その差は小さい．そのため，実験では
止端破壊に加えてルート破壊する場合があったと考えら
れる．したがって，有効切欠き応力は破壊起点を判断す
る上で，有効なパラメータと言える． 
 ビーチマーク試験を行ったAW試験体，F-AW試験体，
F-PP 試験体のき裂発生点から高さ方向（主板板厚方向）
と幅方向の応力分布を図 6 と 7 に示す．AW 試験体のき
裂発生点である溶接止端の高さ方向では応力が急激に低
下するのに対し，幅方向ではガセットの板厚である 8mm
の位置まで応力はほぼ同じである．そのため，き裂が発
生した直後はき裂が板幅方向へ大きく進展し，ビーチマ
ークの形状が扁平になったと考えられる．F-AW試験体の
溶接止端は高さ方向，幅方向ともに応力の低下が緩やか
である．そのため，き裂が高さ方向と幅方向に同じよう
に進展し，ビーチマークの形状が AW 試験体よりも半円
図 5 要素分割の例 
表 4 応力集中係数 
止端 ルート
AWモデル 3.70 2.79
F-AWモデル 2.38 2.90
F-FPモデル 2.20 1.13
F-PPモデル 2.29 1.31
F-LSモデル 2.24 1.93
試験体名
応力集中係数
0 1
0
2
4
き裂発生点から高さ方向への距離(mm)
応
力
(N
/m
m
2
)
AW止端
F−AW止端
F−AWルート
F−PP止端
0 10 20
0
2
4
き裂発生点から幅方向への距離(mm)
応
力
(N
/m
m
2
)
AW止端
F−AW止端
F−AWルート
F−PP止端
図 6 高さ方向応力分布 図 7 幅方向応力分布 
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 に近くなったと考えられる．溶接ルート部先端は高さ方
向，幅方向ともに応力の低下が急である．そのため，き
裂が高さ方向と幅方向に同じように進展し，ビーチマー
クの形状が AW 試験体よりも半円に近くなったと考えら
れる．また，応力が急に低下するためにき裂の進展が速
くならなかったと考えられる．F-PP 試験体のき裂発生点
である溶接止端の応力分布は，F-AW試験体の溶接止端と
同様に，高さ方向，幅方向の応力の低下が緩やかである．
そのため，き裂が高さ方向と幅方向に同じように進展し，
ビーチマークの形状が AW 試験体よりも半円に近くなっ
たと考えられる． 
 
４． ルート破壊の疲労強度評価法の検討 
（１）ルート破壊した疲労試験データの収集と整理 
a）疲労試験データの収集 
 参考にした文献は，猪股，小川，下島，宇佐美，下川
ら，S J Maddox ら，原ら[5～11]，の 7つである．これら
の文献から収集した疲労試験データとここで行った疲労
試験により，14の試験体シリーズ，計 60体の面外ガセッ
ト溶接継手がルート破壊する場合の疲労試験データを収
集した．試験体シリーズごとの継手寸法を表 5に示す．  
b）主板公称応力範囲で整理した疲労試験結果 
 これらの疲労試験データから求めた主板公称応力範囲
と疲労寿命の関係を図 8 に示す．図中には傾きを 3 に固
定した場合の疲労寿命に対する応力範囲の回帰直線と，
平均-2σの回帰直線も示している．ここでの σは標準偏差
である．また，ばらつきを表す指標として，平均/(平均-2σ)
（疲労強度の比）を示している．主板公称応力範囲で整理
した場合の疲労試験データはばらつきが大きい．また，
溶接サイズが小さく板厚の大きい試験体ほど疲労強度が
低い傾向が見られる．No.6 試験体は溶接サイズが大きく
板厚が小さいことに加え，長手方向の溶け込みと板幅方
向の溶け込みが深くなっているためか，疲労強度が高く
なっている． 
（２）疲労照査応力を求めるための応力解析 
3章で示した有効切欠き応力に加え，ホットスポット応
力，参照点応力（ルート先端から長手方向へ 2mm離れた
位置）を求めるために， 14 シリーズの試験体の FEM 解
析を行った． 
a）ホットスポット応力について 
 ホットスポットとは疲労損傷が生じる位置である．ホ
ットスポット応力は，その位置での応力のうち，構造的
な応力集中は含むが，溶接ビートの局部的な形状による
応力集中を除いた応力として定義されている．ホットス
ポット応力は，板厚に比例した複数の参照点での応力を
疲労き裂発生位置へ外挿することにより求めることがで
きる．なお，面外ガセット溶接継手ルート部に対しては
板厚が定義できないため，IIW 疲労設計指針[3]にしたが
い，ホットスポットから 4，8，12mm 離れた位置を参照
点とし，2次曲線で外挿してホットスポット応力を求めた． 
（３）ルート破壊の疲労照査応力の検討 
 FEM 解析より算出したホットスポット応力を用いて疲
労試験データを整理した結果を図 9 に示す．ホットスポ
ット応力で整理した場合，主板公称応力で整理した場合
と比べてデータのばらつきが小さくなっている．また，
ホットスポット応力の大きさは溶け込みが深い試験体で
低くなる傾向がある．  
 ルート先端から長手方向に2mm離れた位置の応力で整
理した疲労試験データを図 10に示す．この応力で整理し
た場合，主板公称応力，ホットスポット応力に比べて疲
労試験データのばらつきが小さくなっている． 
 有効切欠き応力を用いて疲労試験データを整理した結
果を図 11に示す．この場合，データのばらつきが大きく
なっている．また，溶接サイズが小さく板厚の大きい試
験体ほどデータは上に位置し，溶け込みの深い試験体ほ
どデータは下に位置している．図 12は有効切欠き応力で
整理した疲労試験データを，応力勾配ごとにマークを変
えて示したものである．応力勾配の算出には，き裂発生
位置と，き裂発生位置から深さ 1mmの位置での応力集中
を用いている．応力勾配が高い試験体のデータほど上に
位置する傾向がみられる．したがって，有効切欠き応力
だけでなく応力勾配も考慮すれば適切な疲労強度評価が
行えるとも考えられる． 
（４）ルート破壊の疲労強度評価法の検討 
一般に材料強度は応力集中係数 α に反比例するとされ
ているが，疲労強度については α だけで評価することは
難しい．そのため，材料の疲労強度を評価するパラメー
タとして切欠き係数 βがある．βは切欠き材の疲労限 σwk
と平滑材の疲労限 σwを用いて，β = σw/σwk と定義されて
いる．この切欠き係数 β を求めることができれば切欠き
材の疲労限度を評価できる．β を推定する手段として，
Siebelの応力勾配を用いた方法がある[12]．そこでは，α/β
が応力勾配χの関数で与えることができるとしている．
ここでは，先述の有効切欠き応力 σeffを用いて，応力集中
係数 αを σeff/σn（σn：主板の公称応力）と定義する．また，
βを応力集中による疲労限度の低下だけではなく，時間疲
労強度の低下にも適用できると仮定する．すなわち，疲
1 12 13.0 8.2 0.0
2 12 13.0 8.6 0.0
3 12 10.1 9.3 21.6
4 12 10.1 10.5 16.8
5 10 13.6 10.2 7.3
6 10 14.8 12.4 8.1
7 12 10.8 8.2 0.0
8 30 7.5 5.0 0.0
9 30 6.6 5.1 0.0
10 30 7.5 5.6 0.0
11 30 12.6 7.6 0.0
12 16 10.2 9.6 0.0
F-AW 10 7.5 8.2 2.4
F-LS 10 14.0 12.9 1.5
試験体No.
板厚
t（mm）
主板側脚長
Sm（mm）
ガセット側脚長
Sg（mm）
溶け込み深さ
（mm）
表 5 収集した試験体の継手寸法 
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 労強度減少係数は切欠き係数と等しいと仮定する． 
前節で示した疲労試験データより疲労強度減少係数 β
を以下のように求める．図 11に示した有効切欠き応力範
囲 Δσeffで整理した疲労試験データの，各試験体のある疲
労寿命 Nsでの疲労強度を Δσeff,Nsとおく．また，IIWで規
定されている有効切欠き応力範囲を用いた場合の疲労設
計曲線（200 万回疲労強度 225N/mm2）から求められる
Nsでの疲労強度を Δσ´eff,Nsとおく．この疲労強度曲線を切
欠きのない平滑材の疲労強度曲線とみなす．さらに図 8
で示した主板公称応力範囲で整理した疲労試験データの
各試験体の Nsでの疲労強度を Δσn,Nsとおく．α/βを求める
際の模式図を図 13に示す．αと βの定義から，α/βは式（1）
で与えられる． 
 
  β =
        
     
     α =
       
     
     α/β =
       
        
   （1） 
 
式（ 1）の関係を用いて，各疲労試験データから
Δσeff,Ns/Δσ´eff,Ns を求めることにより，α/β を求めることが
できる．  
 各疲労試験データの α/βと応力勾配の関係を図 14に示
す．図中には，切片を 1とした，α/βに対する応力勾配χ
の回帰直線も示している．データのばらつきが大きいが，
これは同じ試験体シリーズの中でも疲労試験データにば
らつきがあるためと考えられる．図中に示した回帰直線
は，以下の式で与えられる． 
 
         α/β = 0.57𝜒 + 1 ⇔ β =
𝛼
0.57𝜒+1
     （2） 
式（2）より求めた疲労強度減少係数 βを用いて疲労試験
データを整理した結果を図 15に示す．図の縦軸は主板公
称応力範囲に疲労強度減少係数 βを乗じたものである（修
正応力範囲と呼ぶ）．図中の黒い実線は IIW疲労設計曲
線（200万回疲労強度 225N/mm2），赤い実線は傾きを 3
に固定した場合の平均-2σの回帰直線（200万回疲労強度
146.3N/mm2）を示している．疲労試験データのばらつき
は小さく，IIW疲労設計曲線がデータのほぼ中央に位置
している． 
応力集中係数 α と応力勾配 χ の関係を求めたところ，
図 16に示すような結果が得られた．図中には αに対する
χの回帰直線も示している．αとχはほぼ直線関係にあ
り，この関係を用いれば β を α の関数のみで表すことが
できる．図 16に示した回帰直線より以下の式が得られる． 
 
                χ = 0.61𝛼 − 0.07          （3） 
 
式（3）のχを式（2）に代入すると以下の式が得られる． 
 
                 β =
 
 .      .   
               （4） 
 
式（4）より求めた疲労強度減少係数を用いて疲労試験デ
ータを整理した結果を図 17に示す．疲労試験データのば
らつきは図 15 で示したデータとほぼ同じである．また，
平均-2σの回帰直線（200万回疲労強度 146.2N/mm2）もほ
ぼ同じである．以上より，面外ガセット溶接継手がルー
ト破壊する場合の疲労強度評価は，照査応力範囲を(公称
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 応力範囲)×β(式(4))（修正応力範囲）とし，200万回疲労
強度 140N/mm2とする疲労照査法を提案する． 
（５）応力集中係数αの算定式の検討 
 前節において，疲労強度評価法を示すことができたが，
このままでは有効切欠き応力を対象ごとにFEM解析で求
める必要がある．そのため，αの算定式を求めることを考
えた．そこで，面外ガセット溶接継手ルート部の応力集
中係数 α に対する各因子の影響を検討するため，パラメ
ータ解析を行った．基準モデルの寸法を疲労試験に用い
た試験体と同じとし，溶け込み量 0mm，溶接サイズ 6.0mm
とした．パラメータは，溶接サイズ S，長手方向溶け込み
量 Pwl，幅方向溶け込み量 Pwt，板厚 tm，ガセット厚 tg，
溶接脚長比 wr=Sm/Sg（Sm：主板側脚長，Sg：ガセット側
脚長）とし，各パラメータの値は表 6 に示すように変化
させた． 
基準モデルの応力集中係数を基準として各パラメータ
の影響を定式化し，各パラメータの影響を基準モデルで
の応力集中係数に乗じることにより算定式を構築する． 
a）溶接サイズ Sの影響 
 図 18は，解析より得られた応力集中係数を基準モデル
の応力集中係数で除した無次元化応力集中と，S/tmの関係
を示している．無次元化応力集中は S/tm が大きくなるに
したがって 2次曲線的に低下している．この関係を最小 2
乗法を用いて 2 次曲線で表すと，補正係数（無次元化応
力集中）は以下のようになる． 
 
         = 0.617  /   
 − 1. 05  /   + 1.        （5） 
b）長手方向溶け込み量 Pwlの影響 
 無次元化応力集中と Pwl/tmの関係を図 19 に示す．無次
元化応力集中と Pwl/tmの関係は，Pwl/tmを対数表示すると
直線となっている．この関係を最小 2 乗法を用いて直線
で表すと，補正係数は以下のようになる． 
 
               = −0. 05       /   + 0.5         （6） 
 
c）算定式の構築 
幅方向溶け込み量 Pwt，板厚 tm，ガセット厚 tg，溶接脚
長比 wr に関するパラメータも同様に整理し，各補正係数
を求めた．その結果を以下に示す． 
 
      = −0.161    /   
 − 0.0 6    /   + 0.  6  （7） 
       = −0.05    /10 
 + 0. 5    /10 + 0.700   （8） 
                = 0.0     /   + 0. 0            （9） 
           = 0.116  + 0. 0    0.5     1      （10） 
    = 0.  0  
 − 0.     + 1.7     1          （11） 
0.45≦S/tm≦1.5    0＜Pwl/tm≦4.0 
0≦Pwt/tm≦1.4      1≦tm/10≦3.6 
1≦tg/tm≦2.4         0.5≦wr≦2 
 
以上の結果をもとに，溶接ルート部の応力集中係数 α の
算定式を構築した．算定式を以下に示す． 
 
      α =                          α      （12） 
αst：基準モデルの応力集中係数（4.029） 
 
算定式から求めた αと FEM解析から求めた αを比較した
結果を図 20に示す．図中には算定式構築のために用いた
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図 14 α/βとχの関係 
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図 17 Δσ-N関係（αとχの関係を考慮） 
表 6 各パラメータの設定値 
パラメータ 設定した数値
S(mm) 4.5、6.0、9.0、12.0、15.0
Pwl(mm) 0、0.5、2.5、5.0、10.0、15.0、20.0、30.0、40.0
Pwt(mm) 0、4.0、10.0、12.0、14.0
tm(mm) 10.0、16.0、24.0、36.0
tg(mm) 10.0、16.0、20.0、24.0
wr=Sm/Sg 6/12、6/9、6/6、9/6、12/6
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 モデルに加えて，疲労試験データを収集した試験体の結
果も示している．多少のばらつきがあるが，両者はおお
むね一致している．なお，応力集中係数の低い領域で他
のデータと異なるものは，幅方向の溶け込みが深い試験
体で得られた結果である． 
（６）ルート破壊の疲労強度評価法の提案 
 式（12）から求めた応力集中係数 αを式（4）に代入し
て求めた疲労強度減少係数 βを用いて疲労試験データを
整理した結果を図 21に示す．図 17で示したデータと比
較すると，多少データのばらつきが大きくなっているも
のの，おおむね一致している．以上より，面外ガセット
溶接継手がルート破壊する場合の疲労強度評価は，式（12）
から求めた αを用いて，照査応力範囲を(公称応力範
囲)×β(式(4))（修正応力範囲）とし，200万回疲労強度
130N/mm2の疲労設計曲線を用いることを提案する． 
 
５． まとめ 
 本研究で得られた主な結果以下の通りである． 
（1）面外ガセット溶接継手がルート破壊する場合の，疲 
労き裂発生・進展性状を明らかにした． 
（2）面外ガセット溶接継手溶接ルート部の応力集中係数 
を求めるための算定式を構築した． 
（3）面外ガセット溶接継手がルート破壊する場合の疲労 
強度評価法を確立した． 
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